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Rank b  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11 
1  LD c  IF c  DI  BF c  TB c  CP  LD c  LD c  SV c  SV c  LD 
2  QF cd  SV c  IF  PM cd  SM c  SP  BF d  SM c  VI cd  MD cd  GM 
3  ST de  CP c  BF  GM cd  LD c  TB  SM de  BF c  CO cde  GR cde  SM 
4  GM def  LD c  SV  SM cde  SV  TB def  GM c  MD cdef  PP cde 
5  SM efg  PP cd  IP  TB cdef  RB  RF efg  IF cdef  TB cde 
6  TB efg  TB cd  PM  RF defg  SL  ST fg  TB defg  IF cde 
7  BF fgh  SP de  TM  LD defg  LT  SP fg  RB defg  BF cdef 
8  SP fgh  RB e  TB  SV defg  SS  GM fg  VM defg  CO cdef 
9  PM gh  BB e  SP  IF efg  AD g  SS efgh  VI cdef 
10  IF h  AD  ST efg  IF g  LT efgh  SL cdefg 
11  TF  PP fg  PM h  SP efgh  LT cdefg 
12  GM  SP g  ST efgh  VL cdefgh 
13  GR  PP efgh  SS defgh 
14  RA  VL efgh  RB defgh 
15  PP  SF efgh  SM defgh 
16  SD  BF efgh  SP efgh 
17  OA  GR fgh  VM efgh 
18  SS  RF fgh  SF efgh 
19  IC  BT gh  RF efgh 
20  VL  SL h  AD fgh 
21  TR  SM hi  BT gh 























Rank b  1  2  3  4 
1  LD c  LD c  BT c  CO c 
2  ST cd  SM d  MD cd  IF cd 
3  GM cd  TB de  SS cd  SL cde 
4  QF de  BF de  IF cd  TB cde 
5  M def  ST de  SL cd  RB cde 
6  BF ef  RF de  TB cd  PP cde 
7  SP ef  GM de  VM cde  MD cde 
8  TB efg  SP ef  RF cde  BT cdef 
9  PM fg  AD fg  SV cde  LT cdef 
10  IF g  IF g  CO cde  BF cdef 










































































































































































































































































































































































































































































































Name  Covers  Ramp Rate  Ramp Time  Ramp Temp  End Temp 
Moisture  Off  4°C/min  0:26 min  25°C  130°C 
Ash  Off  16°C/min  0:29 min  130°C  600°C 
Name  Atmosphere  Flow Rate  Hold Time  Constant Wt  Constant Wt Time 
Moisture  Nitrogen  High  0:00 min  0.05%  0:09 min 
Ash  Oxygen  High  0:00 min  0.05%  0:09 min 
General Settings  Equations 
Crucible Density  3.00  Initial Wt  W[Initial] 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Effect  pH  Pigment (ppm)  Heme Iron (ppm)  Moisture (%)  Ash (%) 
Muscle 1 
INF  5.782 b  571.45 a  50.40 a  72.01 a  0.992 a,b 
TER  5.959 c  556.39 a  49.07 a  75.07 c,d  1.090 c,d 
TRI  5.531 a  608.78 a,b  53.69 a,b  74.49 b,c  1.128 d 
REC  5.756 b  616.40 a,b  54.37 a,b  74.74 b,c  1.051 b,c 
VAI  6.235 d  704.49 c  63.38 c  73.72 b  0.975 a 
VAL  5.579 a  646.83 b,c  57.05 b  75.16 c,d  1.091 c,d 
VAM  5.775 b  657.35 b,c  57.98 b,c  76.08 d  1.106 c,d 
SE  0.058  24.70  2.14  0.4121  0.023 









Effects  Cook Loss 1  SE  Hold Time Loss 1  SE  Total Loss 1  SE 
Muscle 2 
TER  23.76  0.98  27.73  1.18 
VAI  20.84  1.19  26.70  1.45 
VAM  23.34  0.98  29.31  1.18 
P­value  0.1347  0.3561 
Hold Time (h) 
0  24.47 a  0.97  24.49 a  1.03 



































INF   0  0.00 a  0.69  27.88 b  0.88 
INF   1  9.56 b  0.69  31.01 d  0.88 
TRI   0  0.00 a  0.69  25.47 a  0.88 
TRI   1  16.56 d  0.69  34.23 e  0.88 
REC  0  0.00 a  0.69  25.48 a,b  1.12 
REC  1  1.60 a  0.69  29.87 c  1.12 
VAL  0  0.00 a  0.69  25.91 a,b  0.88 
VAL  1  14.14 c  0.69  34.99 e  0.88 
P­value  <0.0001  0.0011 
Cooking Rate x Holding Time (h) 
Fast   0  0.00 f  0.53  24.54 f  0.74 
Fast   1  12.30 h  0.53  33.00 h  0.74 
Slow  0  0.00 f  0.53  27.83 g  0.74 




































Effects  Tenderness  Connective Tissue  Off­Flavor  Juiciness 
Muscle 2 
TER  6.52 b  5.74 d  4.99 f 
VAI  5.46 a  4.18 c  4.03 e 
VAM  5.45 a  4.38 c  5.27 f 
SE  0.16  0.14  0.37 
P­value  <0.0001  <0.0001  0.0019 
Hold Time (h) 
0  5.86  4.63  4.61 
1  5.77  4.90  4.92 
SE  0.17  0.13  0.34 



































































































Table 8.  Sensory off­flavor intensity scores 1 from M. infraspinatus, M. triceps brachii, 
M. rectus femoris, and M. vastus lateralis 
0 h Holding Time  1 h Holding Time 
Muscle 2  Fast Cook 3  Slow Cook 3  Fast Cook 3  Slow Cook 3 
INF  5.83 c,d  5.62 c,d  5.94 c,d  5.93 c,d 
TRI  4.86 b  5.82 c,d  5.70 c,d  6.02 c,d 
REC  5.70 c,d  5.75 c,d  5.75 c,d  6.17 d 











Effects  Liver­like  Metallic  Sour  Charred  Oxidized  Rancid  Fatty  Other 
Muscle 1 
TER  24.3  14.9  38.1 b  33.6  7.3 a  3.7 a  4.8 
VAI  33.9  13.9  27.1 a  31.1  22.8 b  14.4 b  9.4 
VAM  22.5  17.22  43.4 b  18.1  8.1 a  2.0 a  6.1 
SE  8.2  3.0  4.0  4.8  3.0  2.2  2.6 
P­value  0.1983  0.6727  0.0203  0.0681  0.0003  0.0008  0.4208 
Hold Time (h) 
0  23.7  16.1  34.9  28.7  12.9  7.6  7.4 
1  30.2  14.6  37.4  26.4  12.6  5.9  6.1 
SE  7.5  2.6  3.4  3.9  2.5  1.7  1.9 
P­value  0.1005  0.6339  0.5713  0.6781  0.9032  0.4556  0.6112 
Muscle x Hold Time (h) 
TER 0 h hold  10.6 a,b 










Table 10. Percentage of panelists denoting specific off­flavors for M. infraspinatus, M. triceps brachii, M. rectus femoris, and M. vastus lateralis at different holding times and cooking rates. 
Effects  Liver­like  Metallic  Sour  Charred  Oxidized  Rancid  Fatty  Other 
Muscle 1 
INF  16.9  17.1 a  23.5 b  0.6 a  3.1  0.9 a 
TRI  19.1  39.4 b  23.7 b  15.7 b  4.0  4.5 b,c 
REC  19.0  20.4 a  12.9 a  1.5 a  3.5  5.3 c 
VAL  15.9  37.0 b  31.5 b  20.7 c  7.6  2.8 a,b 
SE  7.1  4.6  3.9  1.6  1.3  1.1 
P­value  0.7017  <0.0001  0.0034  <0.0001  0.0618  0.0015 
Hold Time (h) 
0  18.2  11.2  28.2  8.9  4.8  5.2  3.7 
1  17.1  9.0  28.7  10.4  4.4  4.2  3.0 
SE  6.9  1.2  2.1  1.2  0.8  1.3  0.9 
P­value  0.6464  0.1654  0.8471  0.3926  0.7059  0.4390  0.4729 
Cooking Rate 2 
Fast  15.9  25.6 a  10.0  4.4  2.7 
Slow  19.5  31.4 b  9.2  4.7  4.1 
SE  6.9  2.1  1.2  0.8  0.9 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































β­Pinene  ↑  ↓  ↑  ↓  ↑  NP  ↑  ↓ 






↑  ↓  ↑  ↓  ↑  ↓ 
2­Pentyl Furan  ↑  ↓  ↑  ↓ 
Octanal  ↑  ↓  ↑  ↓ 
α­Pinene  ↑  ↓  ↑  ↓ 
2­Octenal  ↑  ↓  ↑  ↓ 
1­Octanol  ↑  ↓  ↑  ↓ 









2,4­Decadienal  ↑  NP  ↑  ↓  ↑  ↓  ↑  ↓ 









Aldehydes  Ketones  Alcohols  Furans 



















Retention Time b  Compound c,d  TRI  REC  VAL  VAI 
1.93  UNK  X  X  X 
2.03  UNK  X  X  X 
2.48  Oxirane, 2,3­dimethyl­  X  X  X  ↑ 
2.81  UNK  X 
3.07  1,2­Ethanediamine, N,N’­dimethyl  X  X 




3.20  UNK  X  X 
3.45  2­Heptanamine, 5­methyl  X 
3.50  UNK  X  X 
3.65  Pentanal  X 
3.71  Pentanal  ↑  X  X  X 
4.41  Piperazine  X 
4.77  Cyclobutanol  X  X 
4.88  UNK  X  X 
5.29  1­Pentanol  X  ↑  X  X 
5.56  1­Pentanol, 5­amino  X 
5.82  UNK  X  X 
5.86  UNK  X  X 
6.11  Hexanal  X  ↑  ↓  X 
6.27  3­Octene, (Z)­  X 
6.44  1,3­Propanediamine, N­methyl or Hexanal  X 
6.49  2­Heptanamine, 5­methyl  X  X 
7.60  UNK  X  X 
8.05  1­Hexanol  ↑  ↓  ↑  ↓ 
8.18  UNK  X 
8.25  1­Hexanol  X 
8.62  2­Heptanone  X  X  X  X 
8.88  Heptanal  ↓  ↑  X  X 
9.72  α­Pinene  X  X  X  X 
10.32  2­Heptenal  X  ↑  X  X 
10.43  Benzaldehyde  X  X  X  X 
10.60  2­Hexen­1­ol, (E)­  X 
10.67  1­Heptanol  ↓  ↑  X  ↓ 
10.83  β­Pinene  X  X  X 










Retention Time b  Compound c,d  TRI  REC  VAL  VAI 
11.01  n­Caprioc acid vinyl ester or 
3­Octanone, 2­methyl 
X  ↑  X  X 
11.19  Furan, 2­pentyl  ↓  X  ↑  ↓ 
11.47  Octanal  ↓  ↑  X  ↓ 
11.66  3­Carene  X  X 
12.10  1­Hexanol, 2­ethyl­  X  X  X  X 
12.20  1,3­Hexadiene, 3­ethyl­2­methyl­  X  X 
12.35  3­Octen­2­one  X 
12.49  UNK  X  X  X  X 
12.77  2­Octenal, (E)­  X  ↑  X  X 
13.00  2­Octen­1­ol or 1,3­Octadiene  X  X  X  X 
13.05  1­Octanol  ↓  ↑  X  ↓ 
13.41  UNK  X  X 
13.52  2­Nonanone  X 
13.63  Octadecanal  X 




X  X  X  X 
14.99  2­Nonenal or 1­Tetradecene  X  ↑  X  X 
15.13  UNK  X  X 
15.69  Undec­4­enal  X 
15.92  Decanal  X  X  X  X 
16.11  2,4­Nonadienal  X 
16.93  Benzene, 1,3­bis(1,1­dimethylethyl)­  X 
17.03  2­Decenal  X  ↑  X  X 
17.39  UNK  X  X 
17.66  2,4­Decadienal  X  X 
17.71  Tridecane  X  X  X  X 
18.09  2,4­Decadienal  X  X  X 
18.19  Malonic acid, bis(2­trimethylsilylethyl ester)  ↓  ↑  X  ↑ 
18.93  2­Tridecenal  X  X  X 
19.51  Tetradecane  X  X 
19.71  Oxirane, hexadecyl or UNK  X  X  X  X 
21.20  UNK  X  X  X 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RT a  Compound  40°C  80°C  RT a  Compound  40°C  80°C 
3.09  Butanal, 3­methyl  X  11.44  c­2­(2­ 
pentenyl)furan 
X 
3.20  Benzene  X  11.47  Octanal  X  X 
3.50  1­Penten­3­ol  X  11.67  2,4­Heptadienal  X 
3.70  Pentanal  X  12.19  5­Ethylcyclopent­1­ 
enecarboxaldehyde 
X 
3.77  Furan, 2­ethyl­  X  12.26  Cyclohexanone, 
2,2,6­trimethyl 
X 
4.95  2­Pentene  X  12.34  3,5­Octadien­2­ol  X 
5.33  1­Pentanol  X  X  12.51  Cyclopentane, 1­ 
ethyl­1­methyl 
X 
6.24  Hexanal  X  X  12.77  2­Octenal  X  X 
6.46  Hexanal  X  13.00  2­Decen­1­ol  X  X 
6.49  2­Octene  X  13.07  3,5­Octadien­2­one  X  X 
6.50  Hexanal  X  13.53  2­Nonanone  X 
6.80  1,3­Octadiene  X  13.59  3,5­Octadien­2­one  X  X 
7.59  2­Hexenal  X  13.80  Nonanal  X  X 
7.88  2­n­Butylacrolein  X  14.85  2,6­Nonadienal  X 
8.06  1­Hexanol  X  X  14.98  2­Nonenal  X  X 
8.63  2­Heptanone  X  X  15.27  1,3,5­Undecatriene  X 
8.89  Heptanal  X  X  15.79  Methyl salicylate  X  X 
10.30  2­Heptanone, 6­methyl  X  15.92  Decanal  X 
10.32  2­Heptenal  X  X  16.11  2,4­Nondienal  X 




10.90  1­Octen­3­ol  X  X  17.66  2,4­Decadienal  X  X 
11.02  3­Octanone, 2­methyl­ 
/n­caproic acid 
X  X  18.09  2,4­Decadienal  X 
11.08  3­Octanone  X  X  18.94  t,t­1,7­ 
Dimethylspirodecane 
X  X 





























































































































































































































































































































































































































































































































TENDERNESS  CONNECTIVE TISSUE  JUICINESS  OFF­FLAVOR INTENSITY 
8 Extremely Tender  8 No Connective Tissue  8 Extremely Juicy  8 No Off­Flavor 
7 Very Tender  7 Trace Amount  7 Very Juicy  7 Trace Off­Flavor 
6 Moderately Tender  6 Slight Amount  6 Moderately Juicy  6 Slight Off­Flavor 
5 Slightly Tender  5 Small Amount  5 Slightly Juicy  5 Small Off­Flavor 
4 Slightly Tough  4 Modest Amount  4 Slightly Dry  4 Modest Off­Flavor 
3 Moderately Tough  3 Moderate Amount  3 Moderately Dry  3 Moderately Off­Flavor 
2 Very Tough  2 Slightly Abundant  2 Very Dry  2 Very Off­Flavor 
1 Extremely Tough  1 Abundant Amount  1 Extremely Dry  1 Extreme Off­Flavor 




























































































































































































































































































6­methyl­heptan­2­one;  6­Methyl­2­heptanone;  2­Methyl­6­heptanone;  Methyl 






















































































































































































































































































































































































































1,4­Piperazine; Antepan; Antiren; Diethylenediamine; Diethyleneimine; Dispermine 
; Entacyl; Eraverm; Eraverm; Hexahydro­1,4­diazine; Hexahydropyrazine; 
Lumbrical; Piperazidine; Piperazin; piperazine (hexahydrate); Pipersol; Pyrazine 
hexahydride; Pyrazine, hexahydro­; Tasnon; Upixon; Uvilon; Vermex;  Vermizine; 
Worm­A­Ton; Worm­away; Wurmirazin 
FACTS: 
C4H10N2 
86.14 g/mol 
CAS 110­85­0 
Piperazine is an organic compound that consists of a six­membered ring containing two 
opposing nitrogen atoms. Piperazine exists as small alkaline deliquescent crystals with a 
saline taste.  The piperazines are a broad class of chemical compounds, many with 
important pharmacological properties, which contain a core piperazine functional group. A 
large number of piperazine compounds have anthelmintic action. Their mode of action is 
generally by paralysing parasites, which allows the host body to easily remove or expel the 
invading organism especially used as a wormer for roundworm.  Piperazines are also used 
in the manufacture of plastics, resins, pesticides, and other industrial materials. used as a 
hardener for epoxy resins, an antihistamine, and an anthelmintic. 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Salty Taste
274 
APPENDIX 2.56 
1,3­PROPANEDIAMINE, N­METHYL 
Also known as: 
N­Methyl­1,3­propanediamine; 3­(Methylamino)propylamine; N­Methyl­1,3­ 
diaminopropane; 3­Methyl Amino Propyl Amine; 3­Methylaminopropylamine; 3­ 
Methylamino­1­propylamine 
FACTS: 
C4H12N2 
88.15 g/mol 
CAS 6291­84­5
275 
APPENDIX 2.57 
PROPANOL 
Also known as: 
1­Propanol, propyl alcohol 
FACTS: 
C3H8O 
60.09 g/mol 
CAS 71­23­8 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Alcoholic and slightly stupefying odor 
COMMON USES 
As a solvent for resins and cellulose esters
276 
APPENDIX 2.58 
STYRENE 
Also known as: 
Ethenylbenzene, styrol, styrolene, cinnamene, phenylethylene, vinvylbenzene 
FACTS: 
C8H8 
104.14 g/mol 
CAS 100­42­5 
Low levels occur naturally in plants as well as a variety of foods such as fruits, 
vegetables, nuts, beverages, and meats. 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Penetrating odor, Sweet smell
277 
APPENDIX 2.59 
TETRADECANE 
Also known as: 
n­tetradecane 
FACTS: 
C14H30 
198.2 g/mol 
CAS 629­59­4 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Alkane
278 
APPENDIX 2.60 
TRIDECANE 
Also known as: 
n­tridecane 
FACTS: 
C13H28 
184.22 g/mol 
CAS 629­50­5 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Alkane
279 
APPENDIX 2.61 
2­TRIDECENAL 
Also known as: 
Tridec­2­enal; 3­decyacroleinl tridecen­2­al­1 
FACTS: 
C13H24O 
196.33 g/mol 
CAS 7774­82­5 
CHARACTERISTIC FLAVOR/AROMAS: 
Sweet, Strong, Spicy
280 
APPENDIX 2.62 
UNDEC­4­ENAL 
COMMON USES 
Animal pheromone
